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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka   Enota  




































PCB Tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board) 
SPI Protokol za serijsko komunikacijo (ang. Serial Peripheal Interface) 
VI Navidezni instrument (ang. Virtual Instrument) 
LIN Serijsko komunikacijsko vodilo (ang. Local Interconnect Network) 
RPM Število vrtljajev na minuto (ang. Revolutions Per Minute) 
IMS Laminat s kovinsko osnovo (ang. Insulated Metal Substrate) 
EXC Vzbujanje (ang. Excitation) 
CC Konstantni tok (ang. Constant Current) 
CV Konstantna napetost (ang. Constant Voltage) 
CR Konstantna upornost (ang. Constant Resistance) 
CP Konstantna moč (ang. Constant Power) 
UPS Brezprekinitveno napajanje (ang. Uninterruptible Power Supply) 
D-SUB Vrsta računalniškega priključka (ang. D-Subminiature ) 
DIN Nemški institut za standardizacijo (ang. German Institute for 
Standardizaton)  
xiv Seznam okrajšav 
 
QSM Avtomat končnih stanj za razvrščanje (ang. Queued State Machine) 
PC Programska struktura proizvajalec-potrošnik (ang. Producer 
Consumer) 
SR Omejena maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti (ang. 
Slew Rate) 
CAN Serijsko komunikacijsko vodilo (ang. Controller Area Network) 
ESD Elektrostatična razelektritev (ang. Electrostatic Discharge) 
 1 
Povzetek 
Naloga obravnava tematiko izbire merilne opreme ter razvoja programske in 
strojne opreme za funkcionalni preizkus večfunkcijskih napetostnih regulatorjev za 
regulacijo alternatorjev vozil. Pridobljeni merilni rezultati omogočajo odkrivanje 
napak in izločanje neustrezno proizvedenih regulatorjev.  
V nalogi najprej predstavimo koncept delovanja alternatorja, njegove ključne 
sestavne dele in pomen napetostne regulacije. Na kratko opredelimo osnovne lastnosti 
in vrste obstoječih regulatorjev. V osrednjem delu naloge predstavimo načrtovanje in 
zasnovo merilnega sistema za preizkus regulatorjev. Opišemo način izbora merilne 
opreme, prikažemo in razložimo vezalno shemo, podamo osnovni potek programske 
opreme ter nakažemo konstrukcijo elektro omarice in vpenjala. Delo zaključimo s 
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This thesis deals with the development of hardware and software and with 
selection of the appropriate measurement equipment for the end-of-line test (EOL) for 
multifunctional voltage regulator for regulation of vehicle alternators. Acquired 
measurements allows the error detection and elimination of unsuccessfully produced 
multifunctional voltage regulators. 
First operational concepts of the alternator is described, its primary parts and 
importance of voltage regulation. Basic features and types of existing multifunctional 
voltage regulator are also briefly introduced. The main part of this thesis highlights the 
development and design of the measuring system for testing the regulators. In addition, 
we present the wiring diagram, bed-of-nails fixture, construction of electrical cabinet 
and describe method of equipment selection. We conclude the text with validation and 
comparison of realized measuring system measurements with a previously simulated 
















1  Uvod 
Alternator je elektromehanska naprava, ki mehansko moč pretvarja v električno. 
Z namenom zagotavljanja vozilom potrebne električne energije so alternatorji v 
zgodnjih 70-ih letih v avtomobilski industriji množično nadomestili diname s 
komutatorji. Čeprav se trend sodobnih vozil nagiba k povsem električnim izvedbam 
pogonskih sklopov, kjer alternatorji kot jih poznamo, niso več potrebni, jih še vedno 
srečujemo tako rekoč na vsakem koraku. Njihova vgradnja je najštevilčnejša ravno v 
avtomobilski industriji. Tudi v prihodnjih desetletjih bodo po pričakovanjih močno 
prisotni zlasti na področju vgradnje v gradbeno in kmetijsko mehanizacijo. [1] 
Za delovanje sodobnega alternatorja so potrebni nekateri ključni električni in 
mehanski gradniki, namen katerih je zagotavljanje optimalne mehanske obremenitve 
pogonskega sklopa na vhodni strani ter želene enosmerne napetost na izhodnih 
priključnih sponkah. Eden izmed njih je večfunkcijski napetostni regulator, s katerim 
omogočimo vzdrževanje nazivne enosmerne napetosti električnega sistema vozila. 
Klasično so v uporabi nazivne napetosti 14, 28 oz. 56 V. Regulacija poteka na osnovi 
cikličnega merjenja napetosti alternatorskih sponk med delovanjem vozila ter 
zagotavlja tokovno vzbujanje rotorja alternatorja in s tem spreminjanje vrednosti 
njegove izhodne napetosti. 
Pričujoče delo je posvečeno razvoju in izdelavi naprave za končni funkcionalni 
preizkus (pogosto imenovane tudi končna kontrola) večfunkcijskih regulatorjev 
napetosti alternatorja. Namenjen je za proces serijske proizvodnje regulatorjev. 
Končni funkcionalni preizkus je zadnji korak v proizvodnem procesu naše naprave. 
Namenjen je zadnjemu preverjanju ustreznosti delovanja posameznega regulatorja. 
Med samim testom bi bila umestitev regulatorja v okolje, v katerem bo deloval, 
nepraktična, zato je sistem za končni funkcionalni preizkus zgrajen tako, da nanj vpliva 
zgolj s simulacijskimi gradniki. Te moramo izbrati tako, da med preizkušanjem 
zagotovimo pogoje, ki so karseda primerljivi pogojem realne vgradnje. Med samo 
simulacijo okolja je potrebno izvesti meritve parametrov in karakteristik. 
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Načrtovanje testnega protokola, ki vsebuje tudi končni preizkus, običajno poteka 
vzporedno z razvojem izdelka in na ta način zagotavlja, da v teste zaobjamemo čim 
več kritičnih stvari, ki smo jih opazili pri razvoju. Prestan končni preizkus mora 
zagotavljati, da je produkt proizveden brez napak, specifikacijam ustrezen in primeren 
za tržišče. Po uspešni zasnovi testnega protokola se v sodelovanju z razvojnimi 
projektanti in inženirji kakovosti prične snovanje kontrolnega sistema. Nujno je 
poznavanje načrta izdelka, robnih pogojev testiranja in vrste možnih napak, ki jih 
prinaša sam proizvodni proces. Zahteve sodobnega kontrolnega sistema so tudi 
pregleden grafični vmesnik, enostavno upravljanje in zagotavljanje sledljivosti. Na 
podlagi razumevanja prejetih zahtev in temeljiti preučitvi delovanja produkta je 
določena merilna oprema in kreiran načrt naprave za končni funkcionalni preizkus. 
Načrt obsega tako električni kot mehanski del. Sledi izgradnja in pisanje programske 
kode in s tem zagotavljanje avtomatizacije merilnega procesa namenjenega serijski 
proizvodnji. Zadnji korak je namenjen izvedbi meritev, odpravi morebitnih napak in 
izdaji dokumentacije.  
V delu najprej opišemo splošno izvedbo alternatorja z njegovimi ključnimi 
gradniki. Sledi podrobnejša obravnava delovanja in priključitve napetostnega 
regulatorja. Tretje poglavje je posvečeno opredelitvi zahtev sistema za končni 
funkcionalni preizkus. Četrto poglavje je osrednje poglavje naloge in opisuje potek 





2  Predstavitev obstoječih gradnikov in zahtev za končni 
funkcionalni preizkus regulatorja 
2.1  Alternator 
Sodobna vozila so zaradi zmogljivih in naprednih elektronskih naprav čedalje 
večji porabniki električne energije. Vgrajeni elektronski sklopi zagotavljajo 
učinkovitost, dodatno varnost, praktičnost ter udobje tako pri osebnih in tovornih 
vozilih kot gradbeni in kmetijski mehanizaciji. Z namenom zagotavljanja dovoljšne 
električne energije se v vozila od nekdaj vgrajuje razne električne vire. Med njimi po 
številu in serijski vgradnji najbolj izstopajo alternatorji. Njihov osnovni namen je 
zagotavljanje energije za nemoteno delovanje celotnega električnega sistema ter 
ohranjanje napolnjenosti baterije med delovanjem motorja. [1, 2] 
Med obratovanjem se mehanska energija preko jermena iz gredi motorja prenaša na 
rotorsko gred alternatorja. Vrtilno magnetno polje, ki ga ustvarja vzbujalno navitje 
rotorja, inducira izmenično napetost v statorskem navitju. Njena velikost in frekvenca 
sta odvisni od vzbujalnega toka, hitrosti vrtenja rotorja ter konstrukcijskih lastnostih 
alternatorja. Z namenom zmanjšanja izgub vrtinčnih tokov je statorski paket izdelan 
iz laminiranega jekla. Zaradi cenene izvedbe in zanesljivosti so danes najpogosteje 
vgrajuje alternatorje v izvedbi s krempljastimi poli (gl. sliko 2.1). Njihovo ime 
označuje izvedbo konstrukcije rotorja z nesimetričnima poloma, ki oklepata vzbujalno 
navitje in spominjata na kremplje. Iz jekla izdelana sistema polov sta na rotorsko gred 
natisnjena na način, da se njuni kremplji objemajo in si tako izmenjaje podajajo severni 
in južni pol. Tovrstna izgradnja rotorja omogoča magnetenje vseh polov s 
poenostavljeno izvedbo vzbujalnega navitja, ki sestoji iz ene same krožne tuljave. 
Konca vzbujalne tuljave sta zvarjena ali spajkana na drsna obroča, ki preko drsnih 
kontaktov ali t. i. krtačk zagotavljata prenos vzbujalnega toka na rotor. Za pretvorbo 
statorske izmenične napetosti v enosmerno je alternatorju dodano usmerniško vezje 
(gl. sliko 2.2). Njegova vloga je tudi zaščita pred prenapetostmi, za kar poskrbijo 
dodane močnostne zener diode.  
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Slika 2.1:  Rotor in stator alternatorja s krempljastimi poli [1] 
 
 
Slika 2.2:  Pogled v notranjost alternatorja [1] 
 
Zadnji izmed ključnih gradnikov alternatorja je napetostni regulator, katerega 
preizkušanje funkcionalnosti je v pričujočem delu osrednja tema obravnave. Njegov 
primarni namen je regulacija izhodne moči alternatorja in s tem uravnavanje zahtevane 
napetosti električnega sistema vozila. Povečanje obremenitve električnega sistema 
vodi k znižanju napetosti baterijskih oz. alternatorskih sponk. Tedaj se napetostni 
regulator odzove s povečanim vzbujanjem rotorja, kar povzroči višjo izhodno moč 
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alternatorja in s tem ponovno izravnavo napetosti. Alternator tako ohranja nazivno 
napetost vozila vse dokler ni dosežena njegova maksimalna izhodna moč. Regulacija 
poteka na osnovi merjenja napetosti alternatorskih sponk, na katere je priključen tudi 
akumulator. Izmerjena napetost služi kot parameter pri izračunu vzbujalnega toka 
rotorja. Rezultat regulacije je pulzno-širinsko moduliran signal konstantne frekvence. 
Pripeljan je na drsne kontakte, ki obenem služijo kot izhod napetostnega regulatorja. 
Z ozirom na zanesljivost in kakovost z alternatorjem proizvedene napetosti se 
regulacijski algoritem izvaja ciklično s periodo milisekundnega reda velikost.  
 
2.2  Večfunkcijski napetostni regulator 
Zaradi sodobnih zahtev zagotavljanja električne energije v vozilih, morajo 
alternatorji dosegati vse višje učinkovitosti, večje moči ter hkrati prijaznost do 
akumulatorja, elektronskih naprav in voznika. K temu lahko z dodatnimi 
funkcionalnostmi močno pripomorejo tudi regulatorji. Klasične hibridne1 napetostne 
regulatorje zato zaradi boljših lastnosti masovno nadomeščajo sodobnejši 
večfunkcijski monolitni2 regulatorji. 
 
2.2.1  Sestavni deli in priključitev 
Pri izdelavi večfunkcijskih regulatorjev se proizvajalci poslužujejo 
najrazličnejših izvedb. Razlikujejo se po konstrukciji, delovanju ter številu in 
poimenovanju priključkov. Skica ene izmed njih je prikazana na sliki 2.3 (gl. tudi sliko 
2.4). Osnova konstrukcije je plastični nosilec t. i. nosilec krtačk (ang. brush holder) z 
vgrajenimi kovinskimi, običajno medeninastimi oz. bakrenimi prevodnimi vložnimi 
deli in priključnimi kontakti. Ti služijo priključitvi elektronike znotraj ter alternatorja 
na zunanji strani nosilca. Imena priključkov in njihov namen so za naš primer na kratko 
predstavljeni v tabeli 2.1. Mesto pritrditve regulatorja na alternator prikazuje slika 2.5.  
                                                 
1 Hibridni regulatorji so iz elektronskih komponent sestavljena vezja običajno izdelana na tiskanih vezjih 
(PCB).  
2 Monolitni regulatorji so integrirana vezja povezana na zunanje priključke enega samega čipa. 
 
10 2  Predstavitev obstoječih gradnikov in zahtev za končni funkcionalni preizkus regulatorja 
 
Na nosilec so pritrjeni vzmeteni drsni kontakti izdelani iz mešanice bakra in 
grafita. Pravokotni prostor v osrednjem delu nosilca je namenjen keramični ali IMS 
tiskanini s hladilom. Povezave med tiskanim vezjem in nosilcem so pogosto izvedene 
z ultrazvočnim varjenjem žic. Običajno so kontakti in tiskano vezje, z namenom 
zagotavljanja dolgoletnega delovanja pred vplivi okolja in vibracijami, zaščiteni z 
umetnimi silikonskimi masami. [1] 
 
Slika 2.3:  Priključki večfunkcijskega napetostnega regulatorja 
 
 
Priključek Definicija Opomba 
B+ Battery + Pozitivni baterijski priključek 
D- Battery - Negativni baterijski priključek 
DF Dynamo Field Priključek za vzbujanje rotorja 
DFM Dynamo Field Monitor Povratna informacija o vzbujanju 
IGN Ignition Priključek za zagon regulatorja 
L Lamp Priključek za krmiljenje signalizacijske luči  
S Sense Tipanje napetosti baterijskih sponk 
PH Phase sense input Priključek za detekcijo frekvence statorja 
W Phase sense output Izhodna informacija frekvenci statorja 
LIN Local Interconnect Network Serijski protokol v avtomobilski industriji 
Tabela 2.1:  Oznake priključkov regulatorja [3]  








Slika 2.5:  Sestavni deli alternatorja in mesto priključitve napetostnega regulatorja 
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2.2.2  Delovanje 
Večfunkcijski napetostni regulator omogoča sledeče osnovne funkcionalnosti: 
 regulacijo izhodne napetosti alternatorja 
 električno in termično zaščito 
 omejitev mehanskega odziva ob nenadni obremenitvi 
 diagnostiko  
 
Regulacija izhodne napetosti alternatorja 
V tem delu vezja ustvarimo zahtevan tok za vzbujanje rotorja, kar posledično 
pomeni regulacijo izhodne napetosti alternatorja. V tem vezju po navadi izhodni 
močnostni tranzistor tipa MOSFET, ki je vezan na priključno sponko DF, zagotavlja 
PWM (ang. pulse-width modulation) reguliran signal (el. tok), ki je preko drsnih 
kontaktov in drsnih obročkov pritisnjen na rotor. PWM oblikovan vzbujalni tok se 
preko izhodnega MOSFET dovaja v rotorsko navitje alternatorja. Energija se v 
začetnem stanju, ko alternator še ni vzbujen, prenaša iz akumulatorja. Po zagonu in 
prvi vzbuditvi rotorja pa si vzbujalni tok dovaja alternator sam. Zaradi remanence 
rotorja se lahko nekatere izvedbe alternatorjev pri visokih vrtljajih samovzbudijo. V 
nasprotnem primeru sam alternator brez priključenega energijskega vira ne deluje. 
Srednja vrednost vzbujevalnega toka določa stopnjo vzbujanja rotorja. Odvisna je od 
obratovalnega cikla pulzno-širinsko moduliranega signala in maksimalne vrednosti 
toka, ki jo tranzistor zagotavlja ob logični enki PWM signala. Krmiljenje MOSFET-a 
zagotovimo s strani mikrokrmilniškega dela vezja regulatorja (gl. sliko 2.6). Ta služi 
kot jedro izvajanja regulacijskega algoritma in ostalih naprednejših funkcij. Z 
namenom oslabitve motenj pri merjenju baterijske napetosti je napetost baterijskih 
sponk iz zunanjega S priključka vodena preko enopolnega nizkoprepustnega sita in 
ojačevalnika in šele zatem vstopa v mikrokrmilnik (gl. sliko 2.6). Z dodatno kontrolno 
logiko zagotovimo izklop nizkega sita in s tem dodatno omejimo mirovni tok v času 
mirovanja alternatorja. [3, 4]  
  




Slika 2.6:  Del konfiguracije regulacijskega vezja [5] 
 
Električna in termična zaščita 
Zagotovljena je zaščita pred kratkim stikom signalizacijskih sponk W, DFM in 
L ter zaščita pred kratkim stikom drsnih kontaktov, torej prekomernim tokom med 
priključnima sponkama DF in D-. Dodatno je vgrajena temperaturna kompenzacija, ki 
zagotavlja, da je nazivna napetost alternatorja pri nižjih temperaturah okolice višja in 
s tem kompenzira upočasnjen odzivni čas kemične reakcije akumulatorskega 
elektrolita. Ravno nasprotno pa je pri nižjih temperaturah. Z namenom izravnave 
hitrejšega kemičnega odziva elektrolita pri višjih temperaturah je nazivna napetost 
alternatorja tedaj zmanjšana. Regulatorju je vgrajena je tudi prenapetostna zaščita.  
 
Omejitev mehanskega odziva ob nenadni obremenitvi 
Pri večji električni obremenitvi vozila se napetost na baterijskih sponkah 
nekoliko zniža. Nastali padec napetosti skuša klasični regulator kompenzirati s 
takojšnjim povečanjem rotorskega vzbujanja. Izhodna moč alternatorja se poveča in 
hkrati prek jermena sunkovito prenaša na pogonski skop vozila. To za motor 
predstavlja dodatno mehansko obremenitev in se pri njegovi nespremenjeni moči 
odrazi v znižanju navora in števila vrtljajev (RPM). Slednje lahko v primeru delovanja 
pogonskega sklopa z nizkimi vrtljaji v skrajnem primeru privede celo do ugasnitve. 
Nastale variacije vrtljajev so med vožnjo moteče tudi za voznika. Večfunkcijski 
regulator zagotavlja mehki zagon rotorja v primeru nenadnega padca napetosti na 
baterijskih sponkah ter v prostem teku motorja vozila. Opcijsko je vgrajeno tudi 
varovalo proti vsakršni obremenitvi alternatorja med nizkimi vrtljajih pogonskega 
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sklopa. Povratna informacija o številu vrtljajev rotorja je frekvenca ene izmed faz 
statorskega navitja in je na regulator pripeljana preko priključne sponke PH. 
 
Diagnostika 
Regulator s sprotnim merjenjem rotorskega toka in analizo inducirane napetosti 
statorskega navitja zaznava morebitne napake. Opozorila o napakah običajno izdaja 
preko komunikacijskega vmesnika LIN ali preko L terminala za krmiljene kontrolne 
lučke. Z namenom preprečitve napačnih informacij se opozorila ne izdajajo takoj, 
temveč so za določen čas zamaknjena. 
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2.3  Končni funkcionalni preizkus regulatorja 
Eden od pomembnejših korakov proizvodnega procesa je preizkušanje produkta 
na koncu sestavne linije. Nedelujoči produkti in produkti, ki izpadejo iz še dopustnih 
mej specifikacij morajo biti izločeni od ustrezno delujočih, ki so poslani na tržišče. 
Primarni namen funkcionalnega preizkusa je torej zanesljivo zaznavanje nedelujočih 
produktov. Sistem za končni funkcionalni preizkus pa ne ocenjuje zgolj kakovosti, 
temveč je tudi pokazatelj izplena in stabilnosti proizvodnega procesa. Pripomore k 
odkrivanju ponavljajočih se napak in s tem povečanju produktivnosti proizvodnje [6].  
Avtomatizirano preizkušanje je do danes že skoraj v celoti prevladalo nad 
ročnim, subjektivnim načinom merjenja. V primeru masovne proizvodnje močno 
doprinaša k zmanjševanju stroškov testiranja, skrajšanju proizvodnega cikla ter 
izboljšanju ponovljivosti. Kljub temu je operaterja zaradi njegovih slišnih in vidnih 
sposobnosti težko povsem nadomestiti. Avtomatizacija je zato pogosto izvedena le do 
določene mere. Vrsto in sestavne dele avtomatiziranega preizkuševalnega sistema se 
določa glede na vrsto aplikacije, ki jo želimo preizkušati. Moderna naprava za končni 
funkcionalni preizkus, ki zadostuje naštetemu, je zapleten sistem, predstavljen na sliki 
2.7.  
 
Slika 2.7:  Shematski potek funkcionalnega preizkusa [6]  
 
Preizkus funkcionalnosti se lahko prične po uspešno končani sestavi in zaključi 
z razvrščanjem delujočih in nedelujočih produktov. Prikazan shematski potek je tudi 
vodilo pri načrtovanju in izgradnji kontrolne naprave. Podrobneje bo predstavljen v 
četrtem poglavju o poteku načrtovanja sistema.  
  




3  Zahteve za funkcionalni preizkus večfunkcijskih 
regulatorjev 
Ključni korak za načrtovanje naprave za končni funkcionalni preizkus je 
temeljita preučitev zahtev testiranja in dobro poznavanje delovanja produkta, ki ga je 
potrebno preizkusiti. V nadaljevanju si zato poglejmo vrste regulatorjev in zahteve za 
izvedbo kontrolne procedure ter celotnega sistema za končni funkcionalni preizkus.  
3.1  Vrste večfunkcijskih regulatorjev zajetih v preizkus 
Za boljše razumevanje konkretnega problema se je za začetek potrebno spoznati 
z lastnostmi in tehničnimi zahtevami regulatorjev, ki jih bo funkcionalni preizkus 
zajemal. Zajeli smo šest vrst večfunkcijskih napetostnih regulatorjev. Merilna oprema 
in izgradnja naprave funkcionalnega preizkusa morata omogočati preverjanje vseh 
šestih izvedb, namenjenim različnim vrstam vgradnje. Aplicirani bodo predvsem v 
tovornih vozilih ter gradbeni in kmetijski mehanizaciji. Razlikujejo se po zmogljivosti, 
napetostih in zunanjih priključkih, ki dopuščajo več ali manj dodatnih funkcionalnosti. 
Poleg osnovnih med dodatne zunanje priključke štejejo LIN, S, DFM in W priključek 
(gl. tabelo 2.1). Zaradi neenakosti konstrukcijskih oblik in priključkov so za vpenjanje 
vseh šestih izvedb potrebne tri različne vrste vpetja. Posebno pozornost je zaradi večjih 
tokov pri nekaterih izvedbah potrebno posvetiti tudi dimenzioniranju kontaktnih 
testnih konic in vodnikov.  
Tri izmed izvedb napetostnega regulatorja se med seboj razlikujejo zgolj po 
naloženi delovni programski kodi. Kljub temu se kontrolna procedura funkcionalnega 
preizkusa tudi za različne vrste z enako priključitvijo nekoliko razlikuje. Za vsak 
večfunkcijski regulator je zato potreben samostojni testni protokol. 
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3.2  Zahteve sistema za končni funkcionalni preizkus 
Da bi omogočili preizkušanje vseh šestih izvedb večfunkcijskih napetostnih 
regulatorjev z eno samo napravo in čim racionalnejšim izborom instrumentov, je sprva 
potrebno skonstruirati prilagodljivo vpenjalo za vpenjanje regulatorjev ter elektro 
omarico s preklopno matriko. Naloga te je priklapljanje posameznih inštrumentov na 
priključne sponke regulatorja. Izdelati moramo njuno vezalno shemo ter poskrbeti za 
izdelavo. Izbrati moramo merilni inštrumentarij, pri čemer je ključno osredotočenje na 
specifikacije vseh šestih izvedb regulatorjev. Sledi zahteva za izdelavo programske 
opreme za avtomatsko izvajanje celotnega funkcionalnega preizkusa. Potek 
kontrolnega postopka napetostnih regulatorjev je podan s strani razvojnih projektantov 
in je razdeljen na štiri podsklope. Ti zagotavljajo preverjanje odzivov v različnih 
režimih njihovega delovanja in s tem zagotavljajo, da je novo proizveden regulator 
delujoč ter skladen s specifikacijami. Podsklopi morajo biti v celoti izvedeni in vodeni 
s strani programske opreme in so sledeči: 
 meritev mirovnega toka (ang. stand-by current) 
 meritev pred-vzbujanja (ang. pre-excitation) 
 meritev regulirane napetosti (ang. regulation voltage level) 
 meritev padca napetosti izhodne stopnje (ang. output stage voltage drop) 
S podrobnejšim delovanjem posameznih režimov se bomo seznanili v prihajajočem 
poglavju. Kot zadnja je na vrsti zahteva za izvedbo sledljivosti oz. beleženja vseh 
izmerjenih vrednosti regulatorjev. Željeno je tudi vodenje in statistični prikaz 
izmerjenih vrednosti posameznih šarž za omogočanje lažjega odkrivanja morebitnih 
napak ter odstopanj v proizvodnem procesu.  
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4  Razvoj sistema 
Sistem za končni funkcionalni preizkus sem zasnoval po zgledu sodobnih v 
proizvodnji obstoječih kontrolnih naprav. Sestoji iz treh med seboj povezanih enot: 
vpenjala za vpenjanje regulatorja, računalnika ter sklopa merilnih inštrumentov. 
Modeli inštrumentov ter skica nosilne konstrukcije mize sistema so podrobneje 
predstavljeni v dodatku A. Sestavo konstrukcij in vpenjala so na dane zahteve izdelali 
zunanji izvajalci. Izbor in povezovanje instrumentarija pa sta bila v celoti izvedena v 
sklopu pričujočega dela. Smiselno je omeniti, da je bila med načrtovanjem precejšnja 
pozornost uprta tudi v robustnost ter praktičnost vzdrževanja naprave.  
V nadaljevanju se najprej podrobneje seznanimo s predhodno zasnovanim 
potekom kontrolne procedure, ki je vodilo za načrtovanje celotnega sistema. 
4.1  Kontrolna procedura 
Kontrolna procedura za naš sistem je bila določena vnaprej s strani podjetja. 
Nanaša se na preizkušanje 24 V izvedbe večfunkcijskega napetostnega regulatorja za 
vgradnjo v alternatorje namenjene gradbeni in kmetijski mehanizaciji. Poznavanje te 
zadošča razumevanju gradnje kontrolnega sistema. Kot že omenjeno pa je pri 
načrtovanju električne sheme sistema potrebno upoštevati tudi ostale izvedbe 
napetostnih regulatorjev.  
Priključitvena shema na sliki 4.1 prikazuje 24 V večfunkcijski napetostni 
regulator z zanj vso predvideno simulacijsko in merilno opremo, podano s strani 
razvojnih projektantov. Simulacijski grozd, ki sestoji iz uporov in LED diod, je 
uporabljen kot simulacijski nadomestek armaturne plošče vozila. Upor REXC med 
sponkama DF in D- prevzema vlogo rotorja, napajalnik pa nadomešča akumulator 
vozila. Na sponko PH je priključen signalni generator. Ta simulira sinusno obliko 
napetosti, ki se med obratovanjem pogonskega sklopa vozila inducira v statorskem 
navitju alternatorja in je eden izmed pogojev za regulatorjev zagon vzbujanja rotorja. 
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Preklopni releji oz. stikala omogočajo odstranitev ali omogočanje posameznih sklopov 
ter poenostavljajo nadzor nad testnim postopkom. 
 
Slika 4.1:  Shema priključitve 24 V izvedbe regulatorja na merilni sistem  
 
Sledeča poglavja so namenjena opredelitvi merilnih postopkov za doseg režimov 
delovanja regulatorja, predstavljenih v poglavju 3.2. Predstavljeni so testni vzbujalni 
signali oz. pogoji, ki jih je regulatorju potrebno zagotoviti za doseg željenih režimov 
delovanja, in podane pričakovane vrednosti na izhodnih priključkih regulatorja.  
 
4.1.1  Meritev mirovnega toka 
Ko na priključne sponke dovedemo zgolj baterijsko napetost, se regulator 
postavi v stanje pripravljenosti in s tem energijsko potrošnjo minimalizira. Maksimalni 
dopustni mirovni tok, ki pri tem sme teči je IBstby24V = 250 µA. Meritev mirovnega toka 
zahteva nastavitev napajalne napetosti UPS = 24 V, zaprtje stikala SW3 ter uporabo 
ampermetra (gl. sliko 4.1). Z namenom stabilizacije mirovnega toka je med zaprtjem 
stikala in merjenjem priporočena časovna zakasnitev t0 > 50 ms. Vrednost izmerjenega 
mirovnega toka mora biti manjša od Is + IB+ ≤ 250 µA. 
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4.1.2  Meritev pred-vzbujevalnega signala 
Da se na statorju alternatorja tik po zagonu pogonskega agregata vozila pojavi 
inducirana napetost in s tem regulatorju omogoči zaznavanje števila vrtljajev (RPM) 
rotorske gredi, mora biti rotorju zagotovljeno vsaj minimalno vzbujanje. Prav temu 
služi regulatorjev pred-vzbujevalni režim delovanja. Dosežemo ga tako, da mu poleg 
baterijskega napajanja na 24 V potencial dovedemo še priključno sponko IGN. Na 
priključku DF se ob predpostavki pravilnega delovanja pri tem nemudoma pojavi pred-
vzbujevalni signal s frekvenco fDF = 25 Hz ter obratovalnim ciklom dcDF = 12,5 %. 
Signal se pojavi tudi na priključku DFM. Ta nadzornemu sistemu vozila zagotavlja 
povratno informacijo o frekvenci in obratovalnem ciklu pred-vzbujanja. Zahteva za 
končni funkcionalni preizkusa je meritev frekvenc in obratovalnega cikla obeh 
omenjenih signalov. Pri tej meritvi je potrebna priključitev bremena REXC ter napajalne 
napetosti UPS = 24 V (gl. sliko 4.1). Sklenjena morajo biti stikala SW1, SW3 in SW4, 
napetosti pa merjene na DF, DFM ter L priključnih sponkah. Z namenom stabilizacije 
merjenih veličin je pred merjenjem priporočena časovna zakasnitev t0 > 50 ms. 
Pričakovane vrednosti meritev so sledeče:  
fDF = 25 Hz ± 5 Hz 
dcDF = 12,5 % ± 5 % 
fDFM = 400 Hz ± 5 Hz 
dcDFM = (100 % - dcDF) ± 5 % 
UL ≤ 1,5 V 
4.1.3  Meritev regulirane napetosti 
Izraz regulirana napetost se nanaša na vrednost napetosti B+ in S priključnih 
sponk regulatorja, pri kateri obratovalni cikel dc pulzno-širinsko moduliranega signala 
na DF sponki znaša dcDF = 50 %. Ta napetost je regulatorju definirana med 
nalaganjem delovnega programa in je za pravilno delovanje ključnega pomena. 
Meritev regulirane napetosti torej zahteva prilagajanje napajalne napetosti UPS, dokler 
obratovalni cikel na priključku DF ne doseže specificirane vrednosti dc. V poglavju 
2.2.2 o omejitvi mehanskega odziva regulatorja smo se osredotočili predvsem na 
mehki zagon rotorskega vzbujanja. Omenili smo, da do tega privede znižanje 
akumulatorske napetosti na priključni sponki B+ ali S. Dodati je potrebno, da morata 
biti poleg tega sočasno zagotovljena še dva pogoja, in sicer zaznavanje zadostne 
hitrosti vrtenja rotorske gredi, kar na PH priključni sponki simulira signalni generator, 
ter priključitev sponke IGN na 24 V napetost. Za izvedbo merilne procedure je 
potrebna sklenitev stikal SW1, SW2 ter SW4 (gl. sliko 4.1) pri čemer merimo 
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regulirano napetost priključne sponke B+. Postopek je potrebno ponoviti pri dodatno 
sklenjenem stikalu SW3, ki omogoča merjenje regulirane napetosti za priključno 
sponko S. Med testnim postopkom je nujna priključitev signalnega generatorja, 
bremena ter analognih voltmetrov za merjenje PWM signalov. Pričakovani regulirani 
napetosti pri obratovalnem ciklu dcDF = 50 % ± 5 % znašata 
UREGB+ = UREGS = 28,5 V ± 5 %. 
4.1.4  Meritev padca napetosti izhodne stopnje 
Napetostni regulator privedemo do maksimalnega vzbujanja in ga pri tem 
obremenimo z maksimalnim še dopustnim tokom IDF = 4 A. Ob pravilnem delovanju 
se na priključni sponki DF v tem režimu pojavi enosmerna napetost. Naloga 
kontrolnega sistema je sočasna meritev napetosti priključnih sponk B+ in DF ter 
izračun njune razlike, ki predstavlja padec napetosti izhodne stopnje napetostnega 
regulatorja. Ustrezati mora vrednosti dUB+/DF ≤ 1 V. Za doseg omenjenega je potrebna 
priključitev vseh stikal in instrumentov na sliki 4.1. 
 
4.2  Izbor in funkcionalnost instrumentov 
Ključno vlogo pri načrtovanju sistema predstavlja izbor instrumentov. Ta 
neposredno vpliva na natančnost meritev, hkrati pa predstavlja zajeten del stroškov 
gradnje. Za pravilen izbor je nujno poznavanje merjenih veličin, njihovih toleranc ter 
tehtna presoja o potrebni zmogljivosti merilnih naprav. Ker gre za gradnjo naprave z 
avtomatiziranim zajemom meritev, je za merilnike zahtevana sposobnost oddaljenega 
upravljanja, torej komunikacije z računalnikom. Seznam izbranih instrumentov se 
nahaja v tabeli 4.1. 
Usmernik CPX400DP z napetostno in tokovno nastavitvijo služi zagotavljanju 
napajanja napetostnih regulatorjev in s tem prevzema vlogo akumulatorja. Pri izboru 
sta bila ključnega pomena napetost UPS1 ≥ 56 V ter tok IEXC ≥ 8 A. Za zagotavljanje 
natančne meritve regulirane napetosti je bila dodana zahteva po ločljivosti 
ΔU = 0,01 V nastavljanja izhodne napetosti. Zaradi potrebe po zagotovitvi ločenega 
napajanja in dodatne napetosti DFM priključitvene sponke ene izmed izvedb 
regulatorja je bil izbran še drugi usmernik. Vodilo pri izbiri sta bila dva izhodna kanala 
ter napetostna in tokovna zmogljivost UPS1 ≥ 48 V in IPS2 ≥ 4 A. 
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Instrument Oznaka Zmogljivost Pripomba 
Usmernik 1 TTi CPX400DP 60 V, 10 A, 600 W 2-kanalni, programirljiv 
Usmernik 2 TTi MX180TP 30V, 6 A, 375 W 3-kanalni, programirljiv 
Signalni generator NI-9263 ±10 V, 10 mA, 100 kHz 4-kanalni, programirljiv 
Ojačevalnik  FS WMA-100 20 ×, 500 kHz Ni programirljiv 
Voltmeter NI-9221 ±60 V, 800 kS/s 8-kanalni 
LIN vmesnik  NI-9866 30 Ω 1-kanalni 
Elektronsko breme B&K 8510 120 V, 120 A, 600 W  CC, CR, CV, CP 
Multimeter Keysight 34450A Ločljivost 51/2  Programirljiv 
Digitalni izhod NI-9477 60 V, 8 µs, ponorni tip 32-kanalni 
Računalnik HP-Z240 Intel E3-1270v6 Delovna postaja 
UPS LCD2 650 AP 230 V, 390 W, 3 min Mehki zagon, programirljiv 
Tabela 4.1:  Seznam instrumentarija, gl. tudi sliko 4.2 
 
Za namen simulacijske nadomestitve rotorja je bilo določeno 600 W aktivno 
elektronsko breme B&K Precision 8510 z možnostjo obremenitve do UEXC = 120 V 
ter IEXC = 120 A. Čeprav izbrano breme presega zahtevane zmogljivosti, se je ob prvih 
preizkusih odrazilo kot aplikaciji ne povsem primerno. Med merjenjem pred-vzbujanja 
se je namreč izkazalo, da pri obremenitvi s signalom frekvence fDF = 25 Hz prihaja do 
motenega delovanja napetostnega regulatorja. Breme se namreč za spreminjanje 
upornosti poslužuje stikalnega preklapljanja in s tem na vhodih povzroča 
prenapetostne motnje. Rešitev omenjenega je dodatni 5 ohmski močnostni upor, ki je 
vezan zaporedno z elektronskim bremenom in zagotavlja, da je tok za eliminacijo 
prenapetosti ravno dovolj omejen.  
Za merjenje in generacijo signalov so bili izbrani moduli podjetja National 
Instruments. Razlog za izbor je predvsem v praktičnosti vgradnje, natančnosti, 
zanesljivosti ter enostavnosti uporabe. Vgrajeni so v šasijo CompactDAQ3 in na 
računalnik priključeni z mrežnim kablom. Njihove osnovne lastnosti so navedene v 
tabeli 4.1 in zanesljivo zadoščajo predpisanim. V šasijo sta poleg omenjenih vgrajena 
še LIN NI-9866 ter NI-9477 digitalno izhodni modul.   
                                                 
3 CompactDAQ je platforma, ki omogoča združevanje in povezovanje modulov za realno-časni zajem in 
generacijo signalov [8]. 
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Analogno izhodnemu modulu NI-9221 je dodan ojačevalnik z 20-kratnim ojačenjem. 
Namenjen je povečanju amplitude sinusnega signala za simulacijo inducirane 
napetosti statorja. Kot zadnji je bil izbran sistem UPS. Ta je namenjen zagotavljanju 
varne zaustavitve računalnika v primeru izpada električnega omrežja. Nanj sta 
priključena le računalnik in LCD zaslon, zato sta bili pri izboru pomembni le njegova 
moč in čas zagotavljanja zasilnega napajanja. Za nazoren prikaz so izbrani instrumenti 
grafično prikazani na sliki 4.2. 
Navedeni so zgolj bistveni gradniki naprave. Izdelavi je bilo namenjenih še precej 




Slika 4.2:  Pogled na izbran inštrumentarij 
  
4  Razvoj sistema 25 
 
4.2.1  Omarica 
Elektro omarica zagotavlja omrežno napajanje inštrumentarija, komunikacijsko 
in signalno ožičenje ter služi kot preklopna matrika za celoten merilni sistem. Prvi 
korak k njeni izgradnji je izdelava načrta. Ta zaobjema vse od priklopa omrežnega 
napajanja in povezovanja komunikacijskih priključkov instrumentov do priključitve 
kablov za merjenje in generacijo signalov. Pomembna je izbira dovoljšnih presekov 
vodnikov in zagotovitev kovinskih zaščitnih ovojev motnjam občutljivim povezavam. 
Jakost motenj je namreč sorazmerna dolžini povezav. Da bi bil njihov vpliv 
minimiziran, so dolžine kablov čim krajše, postavitev instrumentarija pa organizirana 
tako, da so občutljivejši instrumenti nameščeni bližje napetostnemu regulatorju. Z 
namenom natančnega merjenja in eliminacije morebitnih padcev napetosti zaradi 
ožičenja so merilne sponke voltmetrov pripeljane povsem do testnih konic vpenjala. 
Način prilagajanja kompenzacije padcev napetosti bo podrobneje predstavljen v 
poglavju 4.3 o programski opremi. Načelni pogled na vezalno shemo preklopne 
matrike je predstavljen na sliki 4.3. Namenjena je nazornemu prikazu priključitve 
instrumentov in pregledu nabora stikal med gradnjo programske opreme.  
Povezavo med regulatorjem in omarico zagotavljajo 37-žilni povezovalni kabel in 37 
polna D-SUB priključitvena terminala, pri čemer je prvi pritrjen v omarici, drugi pa v 
vpenjalu.  
 
Slika 4.3:  Načelna vezalna shema preklopne matrike za namene gradnje programske opreme 
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Priključna terminala z možnostjo preklapljanja med različnimi priključki naslonskih 
plošč vpenjala omogočata enostavno prehajanje med načrtovanimi izvedbami 
regulatorjev. Uporablja pa se ju tudi za redno kalibracijo naprave. 
Na sliki 4.4 je prikazana ureditev in način povezovanja elektro omarice. Poleg 
gradnikov, ki so razvidni iz načrta na sliki 4.3, sta tu še D-SUB priključni terminal ter 
industrijski 24 V enosmerni napajalnik za napajanje relejev. Ker se ta med delovanjem 
segreva, je omarici dodan ventilator za prisilno hlajenje. Zaščiti pred električnim 
udarom in tokovno preobremenitvijo služita FID stikalo in varovalka.  
Izbrani gradniki nudijo možnost pritrditve na DIN letev, kar poenostavlja gradnjo in 
servisiranje elektro omarice. Zaščiti in razporeditvi vodnikov je namenjen plastičen 
parapetni kanal.  
 
Slika 4.4:  Razporeditev gradnikov elektro omarice 
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4.3  Programska oprema 
Program in računalniški vmesnik sta izdelana v grafičnem programskem okolju 
LabVIEW, ki omogoča poenostavljen nadzor vodenja sistemov za zajemanje 
podatkov. Omenjeno programsko okolje zagotavlja vsestransko izbiro blokov za 
omogočanje osnovnih funkcij programiranja ter bločne diagrame za grafični nazor nad 
tokom podatkov [7]. 
 
4.3.1  Programska struktura 
Pred pričetkom pisanja programske kode je nujna določitev vzorca oz. 
programske strukture (ang. design pattern). Argumenti pri odločanju so: zahtevnost 
operacij, način izvajanja, interakcija z uporabnikom ter število t. i. navideznih 
instrumentov4 (VI). Pravilna izbira zagotavlja preglednost, zanesljivost, nadzor nad 
izvajanjem ter ponuja možnost poznejše razširitve programa.  
Izdelana programska oprema je zasnovana v strukturi proizvajalec-potrošnik z 
avtomatom končnih stanj za razvrščanje QSM-PC (ang. queued state machine – 
producer consumer architecture). Izbrana je bila zaradi omogočanja velikega števila 
podprogramov ter načina interakcije z uporabnikom. Zaradi zmožnosti vzporednega 
izvajanja je intenzivno pripomogla k skrajšanju časa celotnega funkcionalnega 
preizkusa. Njena zgradba (gl. sliko 4.5) sestoji iz štirih osnovnih gradnikov: 
dogodkovnega objekta, podatkovne vrste, osrednjega avtomata končnih stanj ter dveh 
vzporedno izvajajočih se procesov.  
Izvajanje sekvence meritev se prične na zahtevo operaterja naprave. Pritisk na tipko 
start v dogodkovnem objektu povzroči, da se v objekt za razvrščanje uvrsti element z 
ukazom za začetek meritev. Objekt za razvrščanje je nekakšen cevovod (ang. pipe-
line) ukazov in podatkovnih sporočil, ki služi za prenašanje med ostalimi objekti. Ukaz 
za začetek meritev se iz dogodkovnega objekta prenese do avtomata končnih stanj za 
razvrščanje. Njegova vloga je nadaljnje razporejanje nalog med paralelno izvajajočimi 
procesi. V izdelani programski kodi je proces I namenjen komuniciranju z 
instrumentarijem, torej sekvenci izvajanja meritev. Proces II pa obdelavi in 
vrednotenju pridobljenih rezultatov ter zapisovanju meritev v izhodno datoteko.  
Sporočila z rezultati obeh procesov se po prenehanju izvajanja preko podatkovne vrste 
zopet prenesejo do avtomata končnih stanj za razvrščanje in operaterju prikažejo na 
grafičnem vmesniku.   
                                                 
4 Navidezni instrument (ang. virtual instrument) je izraz, ki ga v literaturi srečamo za program z grafičnim 
vmesnikom ali podprogram, kot sestavni del večjega programskega sistema [8]. 
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QSM-PC struktura omogoča uvrščanje elementov v podatkovno vrsto iz katerekoli 
točke v programski kodi znane kot proizvajalec. To v izdelanem programu avtomatu 
končnih stanj za razvrščanje dopušča nadzor nad obema vzporedno izvajajočima 
procesoma. Uvrščeni elementi pa smejo biti iz podatkovne vrste pobrani zgolj v eni 
točki znani kot potrošnik. To je točka z referenco5 podatkovne vrste in velja za njenega 
lastnika [9]. Za doseg omenjenega so v programski kodi končnega funkcionalnega 
testa uporabljene tri podatkovne vrste. Glavna, katere referenco si lasti avtomat 
končnih stanj za razvrščanje, ter podatkovni vrsti paralelnih procesov I in II.  
 
 




                                                 
5 Izraz 'Referenca' se v programskem okolju LabVIEW uporablja za lastništvo nad določenim objektom. 
V programskem jeziku C bi referenco lahko predstavili npr. kot kazalec na sklad. 
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4.3.2  Blokovni diagram 
Izvajanje programske kode se prične z identifikacijo uporabnika ter vnosom 
podatkov o šarži. Sledi inicializacija. Ta obsega pripravo strojne opreme, branje 
datoteke s programskimi parametri ter ustvarjanje izhodne datoteke za zapisovanje 
izmerjenih veličin. Naprava za končni funkcionalni preizkus je za tem pripravljena na 
izvedbo meritve in miruje vse dotlej, ko operater vnese serijsko številko regulatorja in 
pritisne tipko za zagon meritve. Ob tem avtomat končnih stanj za razvrščanje 
procesoma dodeli naloge ter spotoma prejema podatke z rezultati meritev. Ti se na 
grafičnem vmesniku oz. t. i. čelni plošči ciklično osvežujejo in s tem operaterju 
zagotavljajo vpogled na merjene signale in končne rezultate. V zadnjem koraku se na 
uporabniškem zaslonu jasno prikaže podatek o pravilnem oz. nepravilnem delovanju 
preizkušenega napetostnega regulatorja. Ta podatek se poleg rezultatov meritev in 
izmerjenih veličin zapiše v zadnjo vrstico s serijsko številko naslovljene izhodne 
datoteke. 
 
Slika 4.6:  Blokovni diagram izvajanja programske kode 
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4.3.3  Posebnosti 
Z namenom enostavne konfiguracije in morebitnih sprememb komunikacijskih 
vrat strojne opreme je v programski kodi uporabljena globalna spremenljivka. Vanjo 
se ob zagonu programa iz datoteke za inicializacijo prepišejo naslovi komunikacijskih 
vrat, ki so za tem uporabljeni znotraj celotne programske kode.  
Pogreški zaradi padcev napetosti na vodnikih in zaradi netočnosti usmernikov so 
odpravljeni z uporabo voltmetrov. Ti med nastavljanjem izhodnih veličin usmernikov 
zagotavljajo povratno vezavo z informacijo o dejanski napetosti priključnih sponk 
regulatorja. Programski kodi je na ta način omogočena prilagoditev napetosti 
usmernikov tako, da doseže željeno napetost priključnih sponk regulatorja. 
Uporabljena metoda poleg povečanja natančnosti in ponovljivosti meritev, zmanjšuje 
nabor instrumentarija, za katerega je predpisana letna kalibracija. Instrumenta, ki ju je 
potrebno kalibrirati, sta tako zgolj ampermeter ter 8-kanalni voltmeter.  
Čas izvajanja programske kode je konstanten in znaša 17 s. Vredno je omeniti, da je k 
časovni optimizaciji učinkovito pripomogel algoritem z zaporednimi približki (ang. 
successive approximations), uporabljen za merjenje regulirane napetosti, opisane v 
poglavju 2.2.2. Ta s postopnim prilagajanjem napetosti usmernika omogoča pridobitev 
regulirane napetosti v zgolj nekaj korakih. Število korakov se je v primerjavi s prvotno 
izdelanim algoritmom linearnega povečevanja napetosti usmernika za doseg povsem 
primerljive natančnosti zmanjšalo iz 50 na 7. Časovni prihranek z upoštevanjem 0,25 
sekundnega trajanja cikla in merjenja dveh reguliranih napetosti znotraj programske 
kode ob tem znaša 18 s. 
Med načrtovanjem programske opreme je bila pozornost namenjena tudi zagotovitvi 
podaljšanja življenjske dobe preklopnih stikal oz. relejev, in sicer na način, da so med 
preklapljanjem njihovi priključni kontakti neobremenjeni in ob tem ne prihaja do 
iskrenja.  
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4.3.4  Čelna plošča 
Grafični vmesnik je še eden izmed ključnih konceptov pri gradnji končnega 
funkcionalnega preizkusa. Njegov namen je nazoren prikaz rezultatov in hkrati 
omogočanje identifikacije razloga morebitnega nedelovanja. Izdelan grafični vmesnik 
(gl. sliko 4.7) je nastal v programskem okolju LabVIEW. Od tu tudi njegov 
terminološki izraz čelna plošča (ang. front panel). Oblikovan je tako, da operaterju 
zagotavlja grafični nadzor nad potekom in rezultati meritev. Numerični rezultati 
meritev so razdeljeni v sklope, ki so poimenovani po obratovalnih režimih regulatorja. 
V njih se zaporedno v 4-sekundnih intervalih izpisujejo rezultati. Gumba “Start” in 
“Stop” na sliki spodaj desno omogočata zagon oz. zaustavitev meritve, s pritiskom na 
gumb “Avtomatski zagon” pa omogočimo, da se meritev izvede avtomatsko, torej po 
zaprtju vpenjala s pravilno vstavljenim napetostnim regulatorjem. Z izbiranjem med 
zavihki na sliki levo zgoraj je mogoč vpogled parametrov oz. robnih vrednosti meritev, 
statističnih izračunov ter napotkov za pravilno uporabo naprave. Statistični izračuni v 
času nastajanja pričujočega dela zaradi razpolaganja z zgolj tremi primeri napetostnega 
regulatorja niso bili do konca izvedeni. Do zavihkov z nastavitvami in kalibracijo je 
dostop omogočen zgolj uporabniku z administratorskimi pravicami. Ob koncu 
funkcionalnega preizkusa se v spodnjem desnem kotu čelne plošče jasno izpiše končni 
rezultat. “Delujoč” v primeru, da je napetostni regulator končni preizkus prestal in 
“Nedelujoč” v primeru odstopanja vsaj ene izmed merjenih veličin. 
 
Slika 4.7:  Čelna plošča 




5  Rezultati testiranja sistema 
Cilj izvajanja zaključnih meritev je primerjanje pridobljenih veličin s predhodno 
pričakovanimi ter preverba ponovljivosti rezultatov končnega funkcionalnega 
preizkusa. Dasiravno do sedaj meritev nismo izvedli dovolj številčno, nam 
zagotavljajo grobo oceno velikosti odstopanj izdelanega sistema. Kljub uporabi 
kovinskih zaščitnih ovojev za povezovanje vodnikov namenjenih zajemanju 
napetostnih signalov je negotovost meritev v prvi vrsti odvisna od motenj, ki se iz 
okolice prenašajo na ožičenje. Gre za motnje velikostnega razreda nekaj 10 mV.  
Na sliki 5.1 sta predstavljena izmerjena signala, ki se na priključnih sponkah DF 
in DFM pojavita v pred-vzbujevalnem režimu regulatorja. Njuni pričakovani vrednosti 
sta dcDF = 12,5 % ± 5 % ter dcDF = (100 % - dcDF) ± 5 %. Pridobljena rezultata 
znašata dcDF = 12,8 % in dcDF = 84,8 %. Izmerjeni veličini pri tem od nominalne 
vrednosti odstopata za 0,3 % oz. 3.2 %, torej njuna relativna napaka znaša približno 
2,5 % ter 3,8 %, kar je znotraj predpisanih meja.  
 
Slika 5.1:  Potek napetosti na izhodnih priključkih DF in DFM v režimu pred-vzbujanja 
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Natančnost zajema obratovalnega cikla dc in frekvence f je bila dodatno preverjena s 
certificiranim referenčnim signalnim generatorjem NI-9263 (fs = 100 kS/s, 
SR = 4 V/µs), in sicer s pulzirajočim signalom napetosti U0 = 24 V, frekvence 
f0 = 400 Hz ter obratovalnim ciklom dc0 = 50 %, pri čemer sta relativna pogreška 




















≈ 0,2 % (5.2) 
Njuni relativni napaki sta znatni, vendar ju je pri končnem rezultatu kljub temu vredno 
upoštevati. To storimo s strožjimi robnimi parametri ali s pripisom relativne napake v 
datoteko z rezultati meritev.  
Za zagotavljanje meritve regulirane napetosti, opredeljene v poglavju 2.2.2, je 
ključnega pomena ujem 50 % obratovalnega cikla na izhodni DF sponki napetostnega 
regulatorja (gl. sliko 5.2). Da je meritev opredeljena kot pravilna, mora naprava s 
prilagajanjem napetost UB+ in US zagotoviti, da obratovalni cikel na DF priključni 
sponki odstopa za največ ±5 %. Rezultati obratovalnega cikla petih meritev reguliranih 
napetosti UB+ in US so zapisani v tabelah 5.1 ter 5.2 in so zanesljivo znotraj območja 
predpisanih vrednosti. To so hkrati tudi rezultati ponovljivosti regulirane napetosti 
končnega funkcionalnega preizkusa, ki so bili zvedeni z zaporednim merjenjem istega 
napetostnega regulatorja.  
 
Slika 5.2:  Potek napetosti na izhodni priključni sponki DF med merjenjem regulirane napetosti. 
Popačenje pulzirajočega signala DF priključne sponke, do katerega prihaja tik po 
začetnem dvigu napetosti pulza (gl. sliko 5.2) je že omenjena posledica bremena. Ker 
bi napaka lahko vplivala na meritev regulirane napetosti, je bila izločena na 
programskem nivoju. Posebej izdelan algoritem v programski kodi namreč zagotavlja 
meritev regulirane napetosti šele tedaj, ko se njena vrednost vstali.  
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Obratovalni cikel dc Regulirana napetost B+ 
49,8 % 28,511 V 
50,1 % 28,507 V 
49,6 % 28,510 V 
49,8 % 28,513 V 
49,7 % 28,518 V 
Tabela 5.1:  Ponovljivost meritev regulirane napetosti priključne sponke B+ 
 
 
Obratovalni cikel dc Regulirana napetost S 
50,2 % 28,493 V 
50,3 % 28,490 V 
49,6 % 28,510 V 
49,3 % 28,519 V 
50,0 % 28,498 V 
Tabela 5.2:  Ponovljivost meritev regulirane napetosti priključne sponke S 
  




6  Zaključek 
V predstavljenem delu je bil razvit in izdelan sistem za končni funkcionalni 
preizkus šestih izvedb večfunkcijskih napetostnih regulatorjev. Naprava je nastajala v 
obdobju zagona proizvodnje, zato predstavljena programska oprema omogoča 
preizkušanje zgolj ene izvedbe, ki je bila do tedaj na voljo. Koncept sistema, 
konstrukcija in instrumentarij z dodajanjem programske opreme omogočajo razširitev 
za preizkušanje vseh šestih izvedb. Končni funkcionalni preizkus je bil izdelan do te 
mere, da omogoča opravljanje celotnega kontrolnega postopka prve vrste regulatorja. 
Izvedene so bile meritve, izdani načrti ter navodila za uporabo in kalibracijo. 
Primerjava meritev s predhodno začrtanimi izkazuje, da je izdelan merilni sistem 
dovolj natančen in zanesljiv za zagotavljanje funkcionalnega preizkusa v proizvodnji 
napetostnih regulatorjev.  
Odprte ostajajo nekatere možnosti nadgradnje. Z izdelavo pnevmatskega 
vpenjala bi bila omogočena popolna avtomatizacija, ta bi pripomogla k pohitritvi 
izvajanja procesa in razbremenitvi operaterja. Vgrajeno breme bi lahko nadomestili s 
hitreje odzivajočim, kar bi odpravilo manjše popačenje izhodnega pulzirajočega 
signala regulatorja, ki ga v sistem vnaša obstoječe breme. V izdelavi je statistična 
analiza pridobljenih podatkov. Zaželena pa so tudi preizkušanja večjih šarž 
napetostnih regulatorjev, kar bo omogočalo odkrivanje morebitnih napak in 
pomanjkljivosti izdelane programske opreme.  
Zaključimo lahko, da je s premišljenim načrtovanjem, pravilno izbiro 
instrumentarija in izdelavo programske opreme mogoče izdelati sodobno napravo, ki 
z zajemom meritev v proizvodnji zagotavlja opravljanje končnega funkcionalnega 
preizkusa za produkte namenjene aplikacijam z najstrožjimi zahtevami. 
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A  Konstrukcijska zasnova sistema 
Konstrukcija je zaradi zaščite pred elektrostatičnimi razelektritvami (ESD) v 
celoti izdelana iz antistatičnih materialov. Vpenjalo prikazano na sliki A.1 je 
namenjeno omogočanju dobrega naleganja napetostnega regulatorja na testne konice. 
Na ta način so zagotovljeni dobri kontakti, kar doprinaša k zanesljivosti delovanja in 
ponovljivosti meritev. Ključ do pravilne izbire testnih konic je poznavanje namena in 
velikosti tokov priključkov napetostnega regulatorja. Da je preizkušanje različnih vrst 
napetostnih regulatorjev izvedljivo z enim samim vpenjalom, omogoča naslonska 
plošča. Ob prehodu na preizkušanje druge vrste regulatorja jo je potrebno sneti in 
nadomestiti z regulatorju primerno. 
 
Slika A.1:  3D Model vpenjala  
Na sliki A.2 je prikazana konstrukcijska zasnova vozička, namenjena vgradnji 
instrumentarija in računalnika ter povezovanju in izgradnji elektro omarice. Pred 
pregrevanjem jo na hrbtni strani in stranici varujeta ventilatorja. 
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Slika A.2:  3D Model vozička 
Miza na sliki A.3 vozičku zagotavlja vtičnico za priključitev omrežne napetosti, 
vklopno stikalo ter stikalo za izklop v sili. Izvrtina na delovni površini dopušča prehod 
kabla iz omarice do vpenjala. Prostor pod delovno površino je predviden namestitvi 
vozička, prostor na njej pa pritrditvi vpenjala.  
 
Slika A.3:  Konstrukcijska zasnova mize 
